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PALAVRAS CHAVE 








A realidade da Indústria 4.0 tem registado inúmeras alterações no que é o ciclo 
produtivo. Esta revolução aparece com a implementação das tecnologias de 
comunicação na linha de produção, fazendo com que as próprias máquinas consigam 
trocar informação importantes entre elas.  Apesar de todo este automatismo, as 
montagens manuais continuam a ser um recurso muito importante nas linhas de 
produção visto o ser humano ser mais flexível a alterações nas suas operações. 
No entanto, é importante refletir em como inserir o operador no fluxo de informação 
da linha de produção. Esta insersão é benéfica pois, por um lado o operador recebe 
informação que o auxilia nas tarefas e por outro este também pode fornecer 
informação a gestores e às próprias máquinas. Outro ponto importante é que o fácil 
acesso à informação melhora a capacidade de adaptação do operador às alterações 
nas suas operações. 
Para isto foi criada uma simulação de modo a avaliar o potencial da tecnologia da 
realidade aumentada, como ferramenta que proporcionasse a inserção do operador 
no fluxo de informação. Foi concluído que apesar de ainda haver um grande espaço 
para melhorias na tecnologia, esta já apresenta um elevado potencial, podendo nos 
próximos anos começar a ser implementada nas mais diversas linhas produtivas, e aos 
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With the recent developments of Industry 4.0, we have been observing several changes 
on the production lines. This revolution is based on the implementation of technologies 
of information and communication in the machines, creating the possibility for them to 
exchange information between them. Despite this change in the concept of production, 
manual assembly continues to be an important asset because of the edge that a 
human has on the machine when it comes to flexibility of operations. 
For this reason, it’s important to find a way to insert the Operator in the circuit of 
information of the production line. This insertion is beneficial because the operator 
receives all the information that he needs to do his work, and this way, the operator 
can send information regarding his operation to the other machines or personnel. 
Another point in favour of this is that it makes it easier for the operator to access 
important information for his job that helps him to adapt quicker to changes in his 
operation. 
With this purpose in mind, a simulation was created to evaluate the possibility of using 
Augmented Reality as a tool to insert the operator in the information cycle. It was 
concluded that, even though there is space for a lot of improvement regarding this 
technology, it’s already possible to observe it’s potential to be implemented on an 
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Durante os últimos anos temos observado um aumento da automatização das fábricas. 
Estas alterações devem-se em grande parte à Indústria 4.0, que se baseia na criação de 
fábricas praticamente autónomas onde existem fluxos de produtos e informação. O 
desenvolvimento e inserção das tecnologias de comunicação na indústria tem alterado 
completamente os processos criando assim novos desafios. 
Ao mesmo tempo, tem sido possível também verificar uma alteração nos produtos. 
Estes têm ganho uma enorme variabilidade de forma a agradarem aos mais diversos 
consumidores, e ao mesmo tempo os seus ciclos de vida têm diminuído. Visto isto, as 
linhas de produção têm que apresentar uma grande flexibilidade de reconfiguração, de 
modo a produzir os produtos substitutos. Ainda não é possível satisfazer este nível de 
flexibilidade que é exigido pela evolução da indústria, pelo que a mão de obra 
especializada continua a deter o seu valor (Mourtzis, Zogopoulos, Katagis, & Lagios, 
2018). 
Weyer et. al., apresentam-nos três paradigmas da Indústria 4.0 que representam os 
aspetos centrais desta. O primeiro é o Produto Inteligente. Este difere do produto 
tradicional, pois procura-se que seja ativo no seu próprio fabrico, acrescentando-lhe 
memória onde são guardadas as instruções de produção. Assim, este produto é capaz 
de direcionar ele mesmo os recursos necessários para o seu fabrico (Weyer, Schmitt, 
Ohmer, & Gorecky, 2015). 
Outro paradigma é a Máquina Inteligente. Esta contém uma combinação de 
automação com controlo local inteligente que é capaz de comunicar com outras 
máquinas. Este tipo de tecnologia permite que as máquinas se consigam reorganizar 
na fábrica conforme seja necessário. Com este tipo de tecnologia será possível 
produzir lotes mais pequenos em condições de produção em massa. 
Por fim temos o Operador Aumentado. Neste tipo de fábrica, ao contrário do que se 
possa esperar, não se procura a exclusão da mão de obra especializada. Este tipo de 
mão de obra é a componente mais flexível da linha de produção. Aqui o que se procura 
é que o operador seja capaz de seguir toda a linha de produção intervindo sempre que 
necessário. O seu trabalho passa por monitorizar e analisar a linha de produção, 
verificando se está com um comportamento desejável, e também por decidir e intervir 
sempre que necessário. 
Nesta dissertação procura-se avaliar o potencial das tecnologias existentes para o 
auxílio destes operadores aumentados. Para isso será criado um programa que 
pretende substituir as instruções de montagem existentes neste momento, 
acrescentando toda a informação necessária para realização da sua operação no 










Nesta dissertação focar-nos-emos no Operador Aumentado e nos desafios que a mão 
de obra terá que enfrentar perante a nova revolução industrial. Como já referido a 
mão de obra especializada mantém grande importância no chão de fábrica, tendo em 
conta a sua grande versatilidade, tanto ao nível da resolução de problemas como na 
sua capacidade de se adaptar rapidamente a novas operações manuais. 
Para que este pressuposto se mantenha e não colida com as alterações impulsionadas 
pela Indústria 4.0, é necessário auxiliar estes operadores, inserindo-os no fluxo de 
informação. Tendo em conta o que já se referiu existem duas principais questões a 
serem respondidas. Uma primeira questão advém do facto de existir uma necessidade 
de uma só linha de produção ser capaz de produzir produtos iguais com especificações 
diferentes ou mesmo produtos variados em lotes mais pequenos. Aqui o desafio que o 
operador enfrenta é a sua adaptabilidade às alterações impostas na sua operação 
manual. Para isto, é necessário existir uma solução que permita que a produção se 
mantenha, sem que o operador tenha necessidade de a parar para aprender como 
realizar a sua tarefa. 
Um desafio mais diretamente relacionado com a Indústria 4.0 é como inserir o 
Operador Aumentado no fluxo de informação. Aqui o que se procura é que o operador 
receba toda a informação necessária para a realização das suas tarefas no seu campo 
de visão, facilitando o acesso às mesmas. Por outro lado, também este deve ser capaz 
de fornecer informação para a restante linha, pelo que é necessário que a solução 
encontrada seja capaz de fornecer/criar feedback. É de grande importância o operador 
estar inserido no fluxo de informação, pois como referido este estará responsável por 
tomar decisões sempre que existam erros de produção. Com a evolução da Indústria, a 
área operacional que está sob a responsabilidade do operador tem tendência a 
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1.2 Organização do Relatório 
 
Esta tese está dividida em quatro capítulos, da seguinte forma. 
No primeiro capítulo está presente a introdução ao tema, seguido de uma 
contextualização do mesmo.  
No capítulo seguinte é apresentada a revisão bibliográfica. Aqui estão presentes os 
principais autores e metodologias, assim como o estado da arte da metodologia em 
estudo. 
Seguidamente no terceiro capítulo abordar-se-á todo o desenvolvimento do projeto. 
Aqui está presente toda a informação relativa a procedimentos, Softwares e 
Hardwares utilizados. 




















2.1 Métodos de Simulação Aplicados à Formação  
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2 Estado da Arte 
 
2.1 Métodos de Simulação Aplicados à Formação 
 
Game-based learning (GBL) e Gamification  
 
Game-based learning (GBL) e Gamification são duas metodologias de adaptação de 
jogos ou recursos de jogos para o ensino. Apesar de serem considerados conceitos 
diferentes por alguns autores, também são considerados por outros como sinónimos 
ou termos relacionados. Com isto podemos verificar que a linha delimitadora de 
conhecimento entre estes dois conceitos não é nítida (Caponetto, Earp, & Ott, 2014).  
Segundo a definição apresentada por Annie Pho e Amanda Dinscore, Game-Based 
Learning corresponde à adoção de mecanismos e princípios de jogos em contexto real 
de modo a cativar a atenção dos utilizadores (Pho & Dinscore, 2015).  
Entende-se por gamification como a utilização de mecanismos/técnicas e ferramentas 
de jogos (ex. atribuição de pontos, crachás e recompensas) num contexto real, ou seja, 
aplicação de Serious games de modo a motivar os intervenientes (Caponetto et al., 
2014). Gamification pode também ser definida como a criação de um ambiente 
descontraído de jogo de modo a cativar a atenção e motivar os intervenientes (Hamari, 
Koivisto, & Sarsa, 2014). 
Após análise das definições apresentadas é possível entender esta dificuldade, pois por 
um lado estamos perante dois conceitos diferentes, mas que em conjunto se podem 
complementar. A utilização meramente do GBL seria um caso onde se utilizaria 
interface de jogos no método de ensino, como por exemplo, utilização de simuladores 
de voo para treino de novos pilotos ou no caso de ensino de gestão simuladores como 
SHORTFALL (Lim, 2017). Já no caso da utilização da metodologia Gamification 
estaríamos perante a atribuição de prémios ou avaliação de desempenho baseada nos 
mesmos princípios de pontuações em jogos recreativos, como seria o exemplo da 
criação de um jogo de perguntas e respostas. 
Durante a análise destes dois conceitos podemos também verificar que existe mais um 
ponto de contacto entre os dois conceitos que é o serious games (SG). Este conceito 
aparece na definição de Gamification (Caponetto et al., 2014) e no exemplo 
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Serious Games (SG) 
 
Serious games visa a aplicação de jogos ou elementos de jogos que em conjunto 
contribuem para um final pedagógico (Savin-baden, 208AD). A aplicação de jogos para 
a formação apesar de ser uma área emergente, ainda não é capaz de cativar por 
completo o seu público-alvo, existindo relutância quanto à aplicação deste método. 
Ainda assim já existem universidades relacionadas com gestão e engenharia onde os 
SG são aplicados de forma a complementar às aulas, ou até mesmo como ferramenta 
de ensino (Lim, 2017). 
Em geral a aplicação de um qualquer tipo de jogo na formação envolve os seguintes 
componentes (Savin-baden, 208AD): 
 Jogo ou ambiente de simulação de eventos (ferramenta de ensino/ método de 
obtenção de resultados); 
 Um mínimo de 2 jogadores/equipas (competição); 
 Facilitador (alguém que supervisione os jogadores, não intervindo diretamente 
nas decisões dos mesmos); 
 Reuniões de reflexão onde serão discutidas as decisões tomadas ao longo do 
jogo/simulação. 
 
Até ao momento, para que os SG consigam atingir o objetivo pretendido é necessário 
recorrer a aulas de reflexão de modo a consolidar os conhecimentos e/ou que esteja 
presente um facilitador experiente. Assim, podemos verificar que por si só serious 
games não são um método 100% autónomo (Savin-baden, 208AD). 
Existem questões importantes sobre as quais se deve refletir antes da adoção desta 
tecnologia na formação. Da publicação apresentada anteriormente podem ser 
retiradas três questões complexas, direcionadas para o ensino, mas que também 
apresentam interesse para o caso em estudo, que são: 
 Como é que a aplicação de SG influenciará o estudo e o método de 
desenvolvimento das tarefas de cada aluno e como é que os professores 
(facilitadores) devem interagir com os alunos, neste contexto; 
 Também se deve refletir sobre como a aplicação desta metodologia 
influenciará o papel do estudante e do professor; 
 Se o facilitador terá que ser apenas observador sem qualquer influência no 












Entende-se por Simulation Games como a imitação da realidade de um sistema, 
processo ou ambiente, adaptando a realidade dando ênfase aos aspetos mais 
importantes da mesma (Forssén-Nyberg & Hakamäki, 1998). 
Esta ferramenta torna-se importante pois uma simulação apresenta, muitas vezes, 
auxiliares visuais. Em contexto de gestão, o auxílio visual, ou seja, a possibilidade de o 
gestor poder ver como as suas decisões influenciaram o sistema em questão, pode 
facilitar a procura de causas de erros ou pontos de improdutividade. Assim, as 
simulações podem ser aplicadas de modo a que empresa possa identificar problemas 
na sua organização e/ou no seu sistema de gestão. Pode ainda auxiliar na avaliação de 
mudanças dentro da organização, evitando deste modo investimentos que 
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2.2 Realidade Aumentada (RA) 
 
Tendo em conta todo o automatismo que as empresas têm implementado nas suas 
linhas de produção, a necessidade de os operadores se adaptarem rapidamente às 
alterações nas suas tarefas de montagem tem vindo a aumentar. A informação e o seu 
tratamento têm ganho forte importância nas linhas de montagem fazendo com que as 
operações de montagem manual tenham que ser integradas neste circuito de 
informação.  
Seguindo a essência do que é pretendido nesta tese, que é criar uma metodologia de 
formação mais atrativa e versátil, optou-se por utilizar a realidade aumentada como 
objeto de estudo. Este tipo de metodologia de formação começa, cada vez mais, a ser 
comum nas empresas.  
A importância do desenvolvimento de novas ferramentas que possam ter um impacto 
direto na performance do operador e na habilidade deste se adaptar às novas tarefas 
que lhe são propostas, é muito elevada.  Com a realidade da Indústria 4.0, cada vez 
mais, as empresas, procuram automatizar as operações. Apesar disto, a mão-de-obra 
humana continua a ser necessária em operações que mudam com frequência e/ou 
têm características específicas a serem determinadas pelo cliente (Tang, Owen, Biocca, 
& Mou, 2003).  
Um ponto de partida importante para a compreensão da Realidade Aumentada (RA) é 
a forma como esta se distingue da tecnologia da Realidade Virtual. De certa forma é 
possível considerar-se que existe uma relação entre estas duas tecnologias. Pode-se 
entender como “realidade virtual a total imersão do utilizador-observador num mundo 
simulado, que pode ou não mimicar as propriedades do mundo real” (Milgram, 
Takemura, Utsumi, & Kishino, 1995). Neste mesmo estudo, os autores adotam a 
definição de realidade aumentada como “aumentar o feedback natural que o operador 
recebe recorrendo à simulação”. 
Na figura seguinte está presente uma imagem retirada do estudo acima referenciado, 
que os autores denominam de “continuum Reality-Virtuality”:  
 
Figura 1 - Digrama "reality-virtuality continuum" retirado da publicação de Milgram et al. 1995 
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Na figura 1 temos num extremo a realidade, onde toda a perceção do observador 
provem diretamente do mundo real, conjunto câmara-display e/ou superfície 
transparente (como vidro), sem a adição de informação ou supressão da mesma (ex. 
câmara de um tablet, janela, etc). No outro extremo temos a realidade virtual. Esta 
representa um mundo completamente sintético que pode ser fornecido ao observador 
através de um monitor ou equipamento imersivo (ex. um jogo de computador, kit 
realidade virtual, etc).  
Nesta representação podemos ainda verificar outros dois pontos no espectro: a 
Realidade Aumentada e a Virtualidade Aumentada. Nesta tese iremos apenas nos 
focar na Realidade Aumentada, mas é interessante também mencionar que, ao 
conjunto destes dois pontos do continuum, se chama Realidade Mista visto estar 
presente em simultâneo, no display do utilizador, informação proveniente do mundo 
real e mundo virtual. 
 
2.2.1 Vantagens  
 
Este tipo de tecnologias traz as mais diversas vantagens, dependendo da área à qual é 
aplicada. No caso em questão iremos abordar a formação de operadores para tarefas 
de montagem manual. Neste tipo de ambiente, o operador tem que ser versátil, de 
modo a conseguir se adaptar a todas as alterações necessárias ao seu processo 
produtivo, ter um tempo de realização de uma determinada tarefa o mais baixo 
possível, ter um menor número de erros produtivos, evitando assim o retrabalho das 
peças ou mesmo a inutilização das mesmas e a possibilidade de dois elementos da 
mesma equipa de produção poderem colaborar em caso de necessidade. 
 
Redução de tempo produção 
A diminuição dos tempos de produção está diretamente relacionada com o aumento 
do lucro das empresas. Assim é de todo o interesse que as empresas encontrem 
métodos que facilitem este aumento (Hou, Wang, & Truijens, 2015).  
Existem vários estudos que comprovam que a utilização da tecnologia RA diminui os 
tempos de produção. Já em 1999 Baird e Barfield compararam dois tipos de instruções 
baseadas na RA com as instruções em 2D (digital e em papel) (Baird & Barfield, 1999). 
Os autores concluíram que, o recurso à RA influenciou positivamente os tempos 
necessários para a conclusão das tarefas de montagem, diminuindo-os 
significativamente, quando comparado com o recurso aos métodos 2D. 
Outro estudo interessante foi também realizado em 1999, onde Boud et al. analisaram 
o impacto da utilização de RA como ferramenta de formação (Boud, Haniff, Baber, & 
Steiner, 1999). Os autores pretendiam verificar o impacto imediato destas ferramentas 
em estudo. Assim, os operadores eram sujeitos a treino utilizando tecnologias como 
 10
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realidade aumentada, desenhos 2D e realidade virtual, e posteriormente realizavam a 
montagem recorrendo apenas à memória. Os resultados deste teste mostraram que o 
recurso à tecnologia RA proporcionou menores tempos de montagem. 
 
Diminuição de erros 
Outra vantagem importante da utilização da RA é a redução de erros nos 
procedimentos dos operadores. Com uma diminuição de erros de fabrico é possível 
diminuir o tempo e recursos necessários para recuperar produtos defeituosos e 
também recursos e tempo despendidos no fabrico de produtos irrecuperáveis (Hou et 
al., 2015). 
No estudo de Baird et al. já referenciado, é abordada uma montagem de chips RAM e 
ROM numa motherboard (Baird & Barfield, 1999). Os autores decidiram utilizar este 
processo, pois é um processo real que pode ter características diferentes, dependendo 
do objetivo e design do computador a ser produzido. Este estudo mostrou que, com a 
utilização da tecnologia RA, foi possível diminuir os erros cometidos na montagem. 
Mais recentemente, foi realizado um estudo que procurava comparar os resultados 
obtidos entre a utilização de assistência de vídeo e a utilização de RA (Loch, Quint, & 
Brishtel, 2016). Aqui foi também verificado que o grupo da RA cometeu menos erros 
de montagem que o grupo de vídeo. 
Existem outras áreas onde este tipo de tecnologia foi aplicada para a redução de erros. 
Em 2017 Doshi et al. realizaram um estudo de modo a avaliar se era possível aumentar 
a precisão em tarefas como a soldadura (Doshi, Smith, Thomas, & Bouras, 2017). Este 
teste foi realizado em ambiente industrial, na área automóvel, e foi possível verificar 
um aumento significativo na precisão, na soldadura por pontos, com a utilização da RA 
em detrimento dos métodos tradicionais. Neste mesmo ano, Tatić et al. observaram 
que a utilização da tecnologia de RA na área de manutenção também era capaz de 
trazer vantagens (Tatić & Tešić, 2017). Neste estudo observou-se uma diminuição nos 
erros cometidos nos procedimentos em comparação com a utilização de check-lists 
(método tradicional). Este tipo de tecnologia, ao obrigar os utilizadores a seguirem 
uma ordem específica de passos, também contribuiu para um aumento da segurança 
ocupacional.  
No caso da utilização deste tipo de ferramenta para a formação de operadores, nas 
áreas de montagem e manutenção, também é possível verificar uma melhoria da 
performance dos mesmos, reduzindo a quantidade de erros cometidos, quando 
comparado com os métodos tradicionais (Gavish et al., 2015). Posteriormente, Hořejší 
em 2015 publicou um estudo onde observou uma diminuição do número de tentativas 
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Colaboração 
Com os métodos atuais, a colaboração entre elementos de uma mesma equipa pode 
criar perdas excessivas, obrigando um ou os dois a saírem do seu local de trabalho, 
criando assim uma paragem (necessária). Com o recurso à realidade aumentada pode-
se evitar este tipo de paragens e até mesmo melhorar o output dessa colaboração. 
Abramovici et al. obtiveram resultados satisfatórios, quando aplicaram este tipo de 
tecnologia numa manutenção que requeria comunicação entre dois elementos. Os 
autores verificaram que este tipo de tecnologia consegue proporcionar uma melhor 
comunicação entre os elementos, podendo ainda providenciar informações 
importantes para a realização da tarefa (Abramovici, Wolf, Adwernat, & Neges, 2017). 
 
2.2.2 Limitações  
 
Visto esta tecnologia ainda ser relativamente recente na área industrial, existem 
algumas limitações da mesma. Os principais exemplos de limitações são, o 
reconhecimento espacial e de objetos 3D, melhoria dos equipamentos com display 
transparente e a ergonomia dos equipamentos. Em 2013 Nee e Ong concluíram que 
havia ainda muito a melhorar no reconhecimento espacial dos equipamentos de RA, 
de modo a providenciar uma melhor experiência para os utilizadores (Nee & Ong, 
2013). No que diz respeito à ergonomia dos equipamentos de RA, Dini e Mura 
concluíram, em 2016, que existe ainda espaço para melhorias ao nível da portabilidade 
e conforto dos equipamentos de apoio na cabeça (HMD – Head Mounted Display) 
(Mura, Dini, & Failli, 2016).  
Mais recentemente, no início de 2018, foi publicado os resultados de um survey, do 
qual Palmarini et al. concluíram que os equipamentos HMD com display transparente 
necessitam de melhorias no que diz respeito a Hardware e reconhecimento espacial, e 
de várias iterações de modo a que este tipo de equipamentos possa ser solidamente 
implementado (Palmarini, Erkoyuncu, Roy, & Torabmostaedi, 2018). 
 
2.2.3 Hardware  
 
Existem vários tipos de equipamentos capazes de interagir com os sentidos do ser 
humano, de modo a criar uma experiência de Realidade Aumentada. Exemplos destes 
equipamentos são: Projetores, Tablets, HMD (Head-Mounted Displays), HHD (Hand-
Held Displays) e Headphones. Quanto à conetividade, estes também variam. Por 
exemplo, para fins militares é normal haver uma preferência por equipamentos com 
”Zero-Connectivity”, por razões de segurança, enquanto que, no caso de fins 
comerciais, é mais comum haver uma preferência por equipamentos online de modo a 
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facilitar a interação em caso de necessidade de assistência externa (Palmarini, 
Erkoyuncu, & Roy, 2017). 
O autor também refere a importância que a fragmentação entre Software de 
desenvolvimento de aplicações RA e o Hardware compatível representa. Ou seja, a 
combinação entre Hardware e aplicações desenvolvidas é muito variada, tendo assim 
que ser bem analisado o ambiente de implementação da tecnologia e uma escolha 
cuidada das ferramentas. Por outro lado, é necessário haver um certo cuidado pois, as 
desvantagens de certas combinações hardware-software, podem não ser óbvias. 
 
 
Figura 2 - intervenção do operador na linha de produção (Gorecky et al., 2014) 
Na Figura 2 podemos observar um esquema do ciclo de informação com o Operador 
Aumentado inserido no mesmo. Este ciclo é aplicado apenas no caso da existência de 
um Operador Aumentado com a responsabilidade de resolver problemas e ou análise 
de oportunidades de melhoria na linha de produção. Neste ciclo começa-se por 
recolher toda a Informação atualizada da linha de produção autónoma, que de seguida 
é filtrada e fornecida ao operador. Por sua vez, o Operador analisa toda a informação 
que lhe é fornecida intervindo diretamente na linha de produção conforme necessário.  
A tabela seguinte apresenta cinco categorias de equipamentos compatíveis com RA. 
Aqui apenas foram analisados se são ou não movíveis, mãos livres e se têm capacidade 
de reconhecimento espacial. 
 




Mobilidade X X   X 
Reconhecimento Espacial X X X X  
Mãos Livres X  X X X 
 
Tabela 1 - Tabela de avaliação de Hardware compatível com RA quanto à portabilidade, registo espacial e “mãos 
livres” (Hoover, 2018) 
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Para o caso do ciclo apresentado anteriormente baseado na Figura 2, as características 
mais importantes são o reconhecimento espacial e a mobilidade, pois o Operador 
recebe informação baseada no local onde se encontra e também visto este se 
encontrar em movimento e não num local específico. 
Apesar de existirem cada vez mais autores focados na avaliação, da aplicabilidade, 
deste tipo de tecnologia, a maioria destes realiza uma comparação de vantagens da 
utilização dos diferentes tipos tecnologias. Este tipo de trabalhos funciona como uma 
enumeração de vantagens, com o seu fundamento em base estatística. Isto verifica-se 
uma vez que é mais complexo realizar um estudo de comparação direta entre 
tecnologias, sendo a maior dificuldade a determinação de métricas de comparação. 
Foi realizado um estudo por Funk et al., onde estes procuram criar uma métrica mais 
uniforme de avaliação. Segundo os autores, apesar dos vários estudos existentes, o 
facto de cada um apresentar montagens e diferentes condições de realização de 
testes, dificulta a comparação de resultados e sua verificação. Os autores questionam 
também o facto de as medições serem na sua generalidade realizadas de início ao fim 
da montagem, tornando-se uma variável dependente da tarefa em questão (Funk, 
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3 Desenvolvimento do Conceito 
 
Tendo em vista a resolução dos novos desafios apresentados pela Indústria 4.0, 
procurou-se avaliar o potencial da tecnologia da Realidade Aumentada, através do 
desenvolvimento de um possível programa de formação para as operações de 
montagem.  
A ideia passa por reduzir os erros cometidos quando a empresa altera as instruções de 
trabalho e de forma a minimizar as interrupções da linha de montagem sempre que 
seja necessário preparar os operadores para tais alterações. Para isto, as 
funcionalidades da realidade aumentada, utilizadas foram o reconhecimento de 
objetos reais e a sobreposição de objetos virtuais no mundo real. 
Com isto, procurou-se criar uma forma de aumentar a quantidade de informação 
presente no campo de visão do operador, retirando a necessidade da consulta de lista 
de procedimentos e/ou instruções de trabalho. Para que tal fosse possível, a 
integração das funcionalidades acima referenciadas é da maior importância, sendo que 
o reconhecimento dos objetos utilizados facilitam a seleção de componentes 
necessários à realização da montagem e avaliação da conformidade do produto final. 
Já a sobreposição dos objetos virtuais no mundo real é utilizada de modo a facilitar a 
perceção de como realizar corretamente a tarefa de montagem.   
 
Figura 3 - Diagrama de software Realidade Virtual/Realidade Aumentada(Li, Yi, Chi, Wang, & Chan, 2018) 
A figura anterior esquematiza a interação do ser humano com a tecnologia de RA. 
Começando nos atuadores, o Operador fornece um input ao Hardware utilizando o 
tato ou a voz, este input é inicialmente registado pelo Hardware e posteriormente 
interpretado pelo Software. Seguidamente o Software cria uma resposta que é 
fornecida pelo Hardware como Output interpretável pelo ser humano com recurso à 
audição, tato e/ou visão. Esta informação é processada pelo cérebro do Operador que 
pode despoletar outro ciclo fornecendo um novo input ao Hardware. 
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Figura 4 - Fluxograma do programa desenvolvido 
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Este estudo focou-se na criação de um possível programa para auxílio numa linha de 
montagem. Para a sua simulação utilizou-se o Ultralight Helicopter da Lego Tecnic. 
O programa está dividido em quatro fases, por passo de montagem. Destas fases, três 
são de reconhecimento de peças e uma de instrução de montagem. Este método 
procura garantir que o operador utilize as peças indicadas e monte as mesmas, não 
deixando passar para o passo seguinte sem que a montagem seja feita corretamente. 
Toda esta sequência está representada no fluxograma da Figura 4. 
A primeira fase é de reconhecimento de peças. Aqui o programa procura reconhecer a 
primeira peça necessária. Assim que o operador a posicione à sua frente, o programa 
assume o passo 1 como resolvido e o operador pode validar esta fase e passar à 
seguinte. Foi estipulado que o operador é que controla a mudança de fase, de modo a 
que este tenha sempre noção de qual é exatamente a peça em questão. A fase 
seguinte funciona da mesma forma que a primeira, sendo agora o alvo a peça que se 
pretende adicionar ao conjunto anteriormente montado. 
 
 
Figura 5 - (a) peça reconhecida enquanto manuseada; (b) peça não reconhecida; 
 
Como podemos verificar na figura anterior, quando a peça não é reconhecida o Operador 
recebe como feedback negativo um quadrado em vermelho no seu progresso e não tem a 
possibilidade de passar ao passo seguinte. 
Na fase três temos a instrução de montagem. Quando o Operador chega a esta fase, o 
programa inicia uma animação tridimensional, projetada sobre uma imagem física. O 
operador pode manusear esta imagem física de modo a conseguir analisar de vários 
ângulos, em caso de necessidade, a animação recolhendo a informação necessária à 
realização da sua tarefa. Na Figura seguinte temos uma sequência que pretende 
representar parte dessa animação. 
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Após realizada a montagem temos a fase quatro que é a da verificação final. Esta tem 
o propósito de garantir que a peça está montada corretamente, sendo este passo 
semelhante aos passos um e dois.  
Na Figura seguinte podemos observar o feedback negativo do programa perante uma 
peça mal montada (Fig 7b) e o feedback positivo quando a montagem foi efetuada 
corretamente (Fig 7a). 
 
 
Figura 7 - (a) peça bem montada; (b) peça mal montada; 
 
Esta fase é particularmente importante pois o programa está preparado para rejeitar 
qualquer peça que não tenha sido montada corretamente, dando o mesmo feedback 
anteriormente mencionado para peças que não são reconhecidas. Para que esta fase 
corra da melhor forma, o operador tem que colocar a peça de forma a que seja visível 
a montagem realizada, podendo ser necessário colocar na área de trabalho um 
contorno onde colocar a peça evitando leituras erradas. 





Os Softwares utilizados para o desenvolvimento do programa pretendido foram: 
 Unity 3D 2018 com kit Augmented Reality Vuforia 2018; 
 3DS MAX 2019; 
 SolidWorks 2017; 
 Visual Studio 2017; 
 Vuforia scanner apk. 
Estes programas foram utilizados de forma sequencial, sendo cada um utilizado para 
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O primeiro programa a ser utilizado foi o SolidWorks. A tarefa associada a este 
Software é o desenho e montagem das peças a serem utilizadas, alimentando o 
programa seguinte, 3DS MAX, que é responsável pela realização da animação e 
conversão do ficheiro CAD para um ficheiro compatível com o Unity. O Visual Studio, 
foi utilizado de modo a que seja possível editar os scripts necessários. Estes scripts 
foram utilizados principalmente na criação de botões. Por fim, o Vuforia scanner foi 
utilizado de modo a recolher informação gráfica de objetos 3D reais, com a finalidade 
de serem reconhecidos pelo programa. 
 




O equipamento utilizado para a criação do programa e teste do mesmo foi o seguinte: 
 Telemóvel Samsung Galaxy J3 2016; 
 Microsoft Surface Pro 4 i5 4GB RAM; 
 Desktop custom, Intel core i7 4770k, Nvidea GForce 640 2GB, 8GB RAM; 
Cada um dos equipamentos tem uma tarefa específica. Para a criação do programa, 
desenho e montagem, e criação das animações 3D, o equipamento utilizado foi o 
Desktop. Este equipamento contém todos os softwares com a exceção do Vuforia 
scanner. O Surface Pro foi utilizado como equipamento de teste do programa, tirando 
vantagem da sua câmara traseira e do facto de ser possível testar o programa e alterá-
lo em caso de necessidade. Neste equipamento estão instalados apenas o Unity e o 
Visual Studio. Por fim, o telemóvel apenas tinha instalada a aplicação Vuforia scanner, 
de modo a recolher a informação supracitada. 
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Não foi possível utilizar as Microsoft HoloLens neste projeto por motivos financeiros. 
Sendo este equipamento substituído pela utilização do Surface Pro 4 que é capaz de 
testar as funcionalidades em avaliação, apesar de apresentar uma mobilidade inferior. 
 
3.1.3 Aplicação Do Conceito 
 
Como já referido anteriormente, os programas foram utilizados em sequência, sendo o 
primeiro passo a montagem e desenho. Neste passo, o objetivo passa por guardar 
montagens equivalentes ao objeto final de cada fase. Na figura seguinte será possível 
verificar o equivalente a uma fase do programa: 
 
 
Figura 9 - (a) peças 1 e 2 para montagem; (b) peça montada; 
                  
Na Figura 9a podemos observar duas peças que denominaremos peça 1 (peça da 
esquerda) e peça 2 (peça da direita). Na figura 9b temos a peça final deste passo. 
Apenas a peça final é carregada para o programa 3DS MAX com o objetivo de criar a 
animação que servirá de guia de montagem. 
Após a criação da Animação no programa 3DS MAX, é necessário exportar com um 
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Figura 10 - Criação de uma animação no programa 3DS MAX 
 
Antes que seja possível carregar as animações de cada passo de montagem, para o 
Unity, é necessário realizar mais duas tarefas. Em primeiro lugar é necessário ter 
aberto um projeto no Unity. Este projeto não tem licença de utilização do toolkit 
Augmented Reality Vuforia, pelo que é necessário requerê-la online. O processo de 
requisição de licenças é praticamente instantâneo e grátis no Dev Portal da Vuforia. 
Outro passo necessário é ativar, nas definições, os recursos de realidade aumentada. 
Após estes passos iniciais, podemos criar a interface no Unity, recorrendo ao Visual 
Studio sempre que seja necessário editar/criar scripts. 
O programa é constituído por diversas cenas, sendo que em cada cena está presente 
uma fase de um passo de montagem. A animação é carregada para as cenas 
correspondentes às fases de montagem. Esta animação tem que ficar associada a uma 
imagetarget. Uma Imagetarget funciona como um alvo que a câmara tem que 
reconhecer de modo a despoletar um evento, que neste caso é a animação. Esta é 
obtida após ser carregada para o site da Vuforia no Dev Portal e posteriormente 
exportada para o Unity. A animação mantém sempre a mesma posição em relação à 
imagem, sendo esta estipulada no programa. Isto faz com que, se o operador rodar a 
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Figura 11 - Posicionamento animação de montagem no Unity. 
 
Nas fases de reconhecimento de objetos, fases 1, 2 e 4 de cada passo, apenas são 
acrescentados targets 3D, denominados 3D Object Target. Estes são obtidos fazendo 
scan do objeto que pretendemos reconhecer com a apk da Vuforia previamente 
instalada no telemóvel. Esta aplicação também está munida de um teste de 
reconhecimento, de modo a testar se este está em conformidade com o que é 
pretendido. Após ser finalizado o scan do objeto, com reconhecimento satisfatório, 
este é exportado para o Vuforia Dev Portal e posteriormente exportado do Dev Portal 
para o Unity. Neste caso, assim que o objeto é reconhecido, o programa apenas 
despoleta uma atualização ao nível do progresso do operador e um botão que permite 
avançar para a fase seguinte.  
 
 
Figura 12 - Exemplo do scan duma peça 
 
Vuforia Scanner APK 
 
Esta é provavelmente a ferramenta mais complexa, não ao nível de resultados, mas 
sim tendo em conta a dificuldade em obter resultados positivos. 
Existe um procedimento aconselhado pela Vuforia quanto à utilização desta 
ferramenta. Em primeiro lugar, existe a restrição dos aparelhos compatíveis, aos 
telemóveis android, para a realização do scanner. À data da realização desta tese, os 
equipamentos aconselhados para a utilização desta aplicação são: Samsung Galaxy S6, 
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S7, S8, S8+ e S9, sendo que estes apresentam os melhores resultados. De acrescentar 
que os equipamentos são aconselhados e não obrigatórios, pois a aplicação funciona 
em equipamentos com a versão android atualizada. Já quanto ao ambiente de teste, é 
sugerido que o scan seja realizado com luz moderada e difundida, e com o mínimo de 
sombras possíveis. Também é requerido pela aplicação a utilização de uma base 
específica, que pode ser retirada do site e impressa em papel. Na figura seguinte é 




Figura 13 - Exemplos de ambientes propostos pela Vuforia para realização do scan 3D de objetos (“Vuforia Object 
Scanner,” n.d.) 
 
O ambiente utilizado foi o primeiro visto ser mais acessível. O telemóvel utilizado não 
foi do grupo de equipamentos aconselhados tendo um funcionamento aceitável, mas 
não o ideal. Nas figuras seguintes pode-se observar o ambiente utilizado para fazer o 
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Figura 15 - Vuforia scanner após reconhecer o target. 
 
Nesta tecnologia, o reconhecimento de objetos funciona por pontos de transição, ou 
seja, pontos onde a cor, morfologia ou desenho muda. Quando se faz o upload de uma 
imagem para o Dev Portal da Vuforia, é possível verificar uma avaliação que se chama 
augmentability. Normalmente quanto maior o número de pontos de transição 
distribuídos pela imagem, melhor desempenho esta terá. As duas imagens que se 




Aplicação de tecnologia de realidade aumentada a operações de montagem   João Silva 
 
 
Figura 16 - Imagem utilizada para reconhecimento e projeção de animações 
 
Figura 17 - Avaliação dos pontos de transição no Dev Portal da Vuforia. 
 
O reconhecimento de objetos 3D baseia-se no mesmo princípio do reconhecimento de 
imagens (pontos de transição). Com isto é seguro concluir que um maior número de 
pontos de transição, pode contribuir para um melhor reconhecimento de objetos 3D, 
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3.2 Avaliação do conceito 
 
No desenvolvimento do programa foram testadas algumas das funcionalidades, sendo 
focadas a capacidade de projeção de animações sobre Imagetargets e a capacidade de 
reconhecimento tanto 2D como 3D. Todas estas funcionaram e foi possível desenhar 
um programa inicial baseado nas peças observadas nas Figuras 9a e 9b. 
Os passos 1 e 2, que se baseavam no reconhecimento das peças necessárias para a 
realização da operação de montagem funcionaram corretamente, conseguindo 
distinguir as peças corretas das peças erradas. Em algumas situações, o programa 
conseguiu ainda reconhecer a peça enquanto esta era manuseada, mostrando a 
grande capacidade do reconhecimento. Apesar destes resultados, o reconhecimento 
não era uniforme quando a luminosidade não era constante. 
Na fase da animação, conseguiu-se observar que existe uma grande versatilidade para 
criação de diferentes animações, podendo estas serem adaptadas especificamente 
para cada caso. Ainda foi possível verificar que o reconhecimento de imagens 
praticamente não é afetado por questões de luminosidade. Este fator é muito 
importante pois, o operador pode ter necessidade de alterar o ângulo da imagem para 
observar a animação de outro ângulo, alterando o ângulo de incidência da luz sobre a 
imagem. As animações funcionaram de forma muito fluida, sendo possível perceber 
exatamente como eram montadas as peças. 
Por fim, temos a fase de reconhecimento de peças montadas. Este passo teve um 
comportamento idêntico ao passo de reconhecimento das peças necessárias para 
realização da montagem. Tendo correspondido às espectativas, mas continuando, 
como os passos 1 e 2, dependente da luminosidade do ambiente. 
Concluindo, o programa funcionava num ambiente controlado, tendo sido possível 
provar o conceito e verificar o potencial existente nesta tecnologia. A velocidade e 
fiabilidade do reconhecimento de imagens é significativa podendo ser utilizado como 
um auxílio de deteção de problemas, associando feedback por imagens com 
informação que o equipamento fornecido ao Operador Aumentado consegue decifrar. 
Ainda foi possível ver em ação o programa criado, demonstrando o grande potencial 





































Devido à evolução das tecnologias da comunicação e a sua inserção da indústria os 
operadores necessitam de ferramentas que sejam capazes de filtrar e fornecer a 
informação necessária à realização das suas tarefas. Com as linhas de produção cada 
vez mais automatizadas é necessário também se procurar formas de colocar os 
operadores no fluxo de informação de modo a que estes possam resolver os 
problemas que possam surgir, de uma forma mais eficiente. 
Assim, nesta tese foi avaliado o estado da tecnologia para fazer face a este desafio, 
tendo sido criado um programa que aumenta a partilha de informação entre 
operadores e supervisores, e que proporciona a oportunidade de realizar a formação 
dos operadores na própria estação de montagem, com auxílio passo a passo e 
feedback imediato. 
O programa desenvolvido proporciona ao operador a realização de uma montagem 
sem recorrer a outros meios de informação e de forma muito intuitiva. Sempre que 
este completa uma tarefa a próxima fica desbloqueada para que se possa avançar. 
Assim obrigamos o operador a seguir uma sequência, não permitindo alterações na 
ordem, prevenindo problemas de qualidade por montagem imprópria ou possíveis 
riscos para o operador. 
Concluindo, este tipo de tecnologia apresenta um forte potencial de ser aplicado em 
ambiente industrial, principalmente com a evolução tecnológica de equipamentos 
como as Microsoft HoloLens.  No entanto, existem ainda pequenas questões 
relacionadas com o atual estado da tecnologia que necessitam de respostas quer ao 
nível do seu desenvolvimento quer ao nível do método. 
Relativamente a trabalhos futuros, após a realização deste projeto e tendo em conta o 
que já foi mencionado, existe ainda a necessidade de avaliar quais as condições ideais 
para a criação e teste deste tipo de tecnologia. Assim, é sugerido que se realizem 
testes que comparem equipamentos android, incluindo pelo menos um da lista 
fornecida pela Vuforia. Por conseguinte também será importante compreender se o 
ambiente utilizado para realizar o scan de objetos tem um impacto significativo na 
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